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1 Introdugéo

1.1 Contexto e Motivagdo
Segundo TWIDELL; WEIR (2006) “energia renovavel é a energia obtida a partir de fluxos de
energia naturalmente repetitivos e persistentes que ocorrem no ambiente local”. Partindo disso,
as fontes de energia renovavel se demonstram cada vez mais importantes e necessarias para
garantir um futuro sustentavel da geracdo de energia no planeta.
Ha& atualmente uma tendéncia de crescimento na producdo de energia renovavel no mundo.
Entre 2010 e 2018, houve um aumento de 4,2 milhdes de GWh para 6,6 milhdes de GWh de
energia produzida por fontes renovaveis mundialmente (IRENA, 2020). Desses 6,6 milhdes de
GWh, 1,3 milhdes de GWh — ou 20% — sdo na forma de energia e6lica, uma das fontes
renovaveis que mais tem atraido atencdo devido a sua abundancia, desenvolvimento
tecnoldgico, entre outros fatores (NJIRI; SOFFKER, 2016). Ainda assim, mesmo com grande
potencial de producéo local e crescente importancia dessa fonte renovavel no mundo, o Brasil
contribui com apenas com 48,5 mil GWh dos 1,3 milhdes de GWh advindos de energia eolica
mundialmente (IRENA, 2020). Percebe-se entdo que a presenca de energia eolica no Brasil
ainda € timida, o que permite e incentiva 0 seu estudo e pesquisa, a fim de aumentar a
participacao desta fonte de energia na matriz energética brasileira.
Quaisquer fatores que levem a diminuicdo do custo da energia e seu aumento de eficiéncia sdo
fundamentais para tornar a energia edlica competitiva como uma fonte alternativa de energia
(MANYONGE; MANYALA; ONYANGO; SHICHIKA, 2012). A modelagem de turbinas
edlicas permite a simulacdo e optimizacdo do desempenho dessas turbinas com baixa
incorréncia em custos (NJIRI; SOFFKER, 2016). Por consequéncia, a modelagem de turbinas
eblicas apresenta um importante papel na pesquisa e desenvolvimento dessa tecnologia,
buscando uma operacao mais eficiente e maior producdo energética. A partir destes modelos, é
possivel estabelecer relacBes entre as variaveis de entrada — tais como angulo de pitch e
velocidade das pas — e a poténcia elétrica gerada, possibilitando assim uma otimizacéo da

operagéo.

1.2 Objetivos
O presente trabalho visa a modelagem dindmica e a simulagdo numérica de uma turbina edlica
de eixo horizontal com velocidade e angulo de pitch variaveis. A analise tem como objetivo a
avaliacdo da poténcia elétrica gerada em funcdo dos parametros e variaveis de funcionamento
do sistema, como altitude de instalacéo da turbina, a velocidade do vento, o angulo de pitch, e

a velocidade do rotor estudando a influéncia de tais fatores na eficiéncia da geracéo de energia.



2 Estado da Arte e Revisdo Bibliogréafica

Ao longo dos anos, o tema de modelagem dindmica de turbinas eolicas e do seu efeito sobre as
correntes de ar para diversas finalidades vem ganhando forga (NJIRI; SOFFKER, 2016). Dentre
temas como efeito wake sobre correntes de ar, estudo de carregamento estrutural, analise de
fadiga e controle de poténcia gerada e de velocidade de rotacdo (SCHREIBER; BALBAA,;
BOTTASSO, 2019; NJIRI; SOFFKER, 2016), a modelagem e controle para otimizagdo da
poténcia gerada é um dos temas de destaque nesse campo de estudos.

KNUDSEN; NYGARD NIELSEN (2005) discutem em seu trabalho a modelagem de turbinas
edlicas em sistemas de poténcia. Apesar de o foco ser a modelagem de turbinas eolicas em si,
conceitos basicos de modelagem aerodindmica e a abordagem da turbina edlica como um
componente de um sistema de poténcia elétrico também séo explorados. Em seu trabalho,
conceitos como tipo de turbina (i.e. velocidade fixa ou velocidade variavel) e velocidade das
pas eolicas sdo explorados com relacéo ao seu efeito sobre a poténcia mecanica gerada e sobre
o coeficiente de poténcia.

(MANYONGE; MANYALA; ONYANGO; SHICHIKA, 2012) explora de forma mais
detalhada os efeitos da velocidade de ponta do rotor sobre o coeficiente de poténcia de uma
turbina de velocidade variavel. Por consequéncia, efeitos dessa variavel sobre a poténcia total
gerada pela turbina também sdo analisados.

RUBIO; SORIANO; YU; DING (2014) introduzem um modelo mecéanico mais completo,
considerando a massa das pas e ainda um modelo elétrico especifico para o rotor e para a o
gerador de um prototipo de uma turbina elétrica. O modelo dindmico obtido simula seis
variaveis de estado, duas variaveis de entrada e monitora a saida que é a tensdo gerada pela
turbina. Os resultados do modelo sdo validados pelo protétipo construido.

SORIANO; YU; RUBIO (2013) além de mostrar historicamente a evolucao de turbinas eolicas,
até turbinas com raio de rotor do tamanho da envergadura de um Airbus A380, introduzem
ainda mais detalhe e complexidade ao modelo de turbina edlica trabalhado. Conceitos como
rigidez e amortecimento devido a adicdo de uma caixa de engrenagem sdo introduzidos.
Finalmente, diferentes objetivos e formas de controle do modelo proposto sdo discutidos, como
controle linear, ndo linear, controle do angulo de pitch entre outros.

A crescente quantidade de artigos publicados explorando a modelagem dindmica e controle de
turbinas eolicas, aliada a maior demanda ambiental por fontes de energia renovavel de alta
eficiéncia mostram a importancia do tema. Além de atual e relevante, a optimizag&o da poténcia
gerada com base nos modelos desenvolvidos € um grande passo para o desenvolvimento de

energias renovaveis mais eficientes e uma sociedade mais sustentavel.



3 Modelo Fisico

Figura 1: Esquema de uma turbina edlica de eixo horizontal
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Fonte: (ARTURO SORIANO; YU; RUBIO, 2013)

A ilustracdo do modelo fisico é dada na Figura 1. O sistema da turbina edlica pode ser
representado como dois sistemas rotativos conectados entre si por uma caixa de transmisséo
como mostra a Figura 2 (GONZALEZ-LONGATT; REGULSKI; NOVANDA; TERZIJA, 15
out. 2011 - 19 out. 2011; THURY MOSQUEIRA RODRIGUES LOPES, 2016; ARTURO
SORIANO; YU; RUBIO, 2013). A esquerda da figura, pode-se observar o rotor que recebe a
atuacdo do torque aerodindmico realizado pelo vento nas pés da turbina. O movimento do rotor
de inércia J,.,; é entdo transmitido por um eixo com amortecimentos e elasticidade b, e k.,
respectivamente. A caixa de transmissdo, de inércia Ji,q4ns, transforma as baixas rotacdes do
rotor da turbina em alta rotagfes para o0 eixo conectado ao gerador, que transmite um torque
eletromagnético ao gerador de inércia J .

Figura 2: Modelo fisico adotado para modelagem da turbina e6lica
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Fonte: autoria propria com base em (GONZALEZ-LONGATT; REGULSKI; NOVANDA; TERZIJA, 15 out. 2011 - 19
out. 2011; THURY MOSQUEIRA RODRIGUES LOPES, 2016; ARTURO SORIANO; YU; RUBIO, 2013)



Uma ilustracdo das pas da turbina é mostrada pela Figura 3. A p& é representada por um
aerofdlio em dois planos perpendiculares entre si, o plano paralelo ao eixo de rotacdo do rotor
e o plano paralelo a velocidade tangencial das pas. Com base neste esquema, podem-se definir
dois angulos aerodinamicos, o angulo de ataque a e angulo de pitch 6. O angulo de ataque é o
angulo formado entre a velocidade relativa, resultante da atuacdo da velocidade do vento e da
velocidade tangencial das pés, e a corda do aerofélio. O angulo de pitch é formado entre a corda
e 0 plano paralelo & movimentacéao das pas.

Figura 3: Diagrama de velocidades e angulos em plano de uma pa da turbina eélica
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Fonte: (ARTURO SORIANO; YU; RUBIO, 2013)
4 Principios do Modelo Matematico
O modelo fisico descrito acima pode ser representado pelas seguintes equacGes matematicas,

a serem exploradas em detalhe nesse trabalho:

Jroele + Iy (8, = 8et) + by(Qy = 0e) = Tq
Qe+ ke(Boe = 8,) + b — 2.) + Ngky(NySee — 85) + by (Ng2 —04) = 0

]trans
Jlg+ kg (83— Ng8_)+by (25— Ng )= —Tep,
Onde:

T,:Torque aerodinamico 2,(8, ):velocidde angular rotor

Tem: Torque eletromagnético 024(8,):velocidde angular gerador

N ,:relacao de transmissao ; . ..
g ¢ 2.(8¢¢ ): caixa de transmissdo

As equacg0Oes descrevem um sistema de sexta ordem.
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